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ABSTRAKT

Clanek informativné porovnava postupy méfeni statického
modulu pruznosti betonu dle platnych ¢eskych norem pro dva
rozdilné zpisoby zatézovani. Stanoveni modulu pruznosti be-
tonu ze zkousky v tahu ohybem definuje norma CSN 73 6174,
staticky modul pruZnosti v tlaku upravuji normy CSN EN
12390-13 a CSN ISO 1920-10, které vychazi z podobného pii-
stupu, ovsem v diilezitych parametrech ovlivitujicich hodnotu
modulu pruznosti se 1isi. Zakladni parametry porovnani jsou in-
formace o doporucenych zkusebnich télesech, limitni hodnoty
pietvoieni na jednotlivych ¢idlech pro vyhodnoceni rovnomeér-
ného zatézovani, pozadavky na zkuSebni a méfici zatizeni. Hod-
nota modulu pruznosti je nejvice ovlivnéna méfici délkou za-
kladny spolu s dolni a horni zatéZzovaci urovni. Jsou prezento-
vany vysledky zjisténi spolu s doporuc¢enim a moznou tupravou
parametrd pro piesnéjsi vysledky hodnot modulu pruznosti.
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ABSTRACT

The article informatively compares the procedures for
measuring the static modulus of elasticity of concrete according
to the valid Czech standards for two different loading methods.
Determination of the modulus of elasticity of concrete for flex-
ural strength tests is defined by the standard CSN 73 6174, while
the static modulus of elasticity in compression is regulated by
the standards CSN EN 12390-13 and CSN ISO 1920-10, which
are based on a similar approach, but differ in important parame-
ters affecting the value of the modulus of elasticity. The basic
parameters of the comparison are information on the recom-
mended test specimens, the limit values of the strain on individ-
ual, requirements for testing and measuring equipment. The
modulus of elasticity value is most affected by the measuring
length of the base together with the lower and upper loading lev-
els. The results of the findings are presented together with a rec-
ommendation and a possible modification of the parameters for
more accurate results of the modulus of elasticity values.
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1. UvVOD

Vyslednou hodnotu modulu pruznosti ovliviiuji technologické
a zkusebni vlivy. Clanek je primarmé zaméfen na uceleny nahled
zku§ebnich vlivi a postupti z pohledu pouzité zkusebni normy
pro statickou zkouSku modulu pruznosti, mezi které lze zaradit
velikost a tvar zkuSebniho télesa, pouzity zkusebni snimac, mé-
fici zakladna, konstrukce snimace, vliv zkuSebniho lisu, excen-
tricita vzorku vii¢i rovnomérnému zatézovani, zplisob ziskavani
zkusebniho te€lesa. Aktualné 1ze méfit hodnoty modulu pruznosti
betonu celkem podle péti zkusebnich metod uvedenych ve tiech
platnych zkusebnich normach.

ZkuSebni vlivy by mély byt podchyceny v normach pomoci
presné definovanych okrajovych podminek. Dle zkusenosti au-
tora jsou nékteré zkuSebni vlivy vice znamé, nékteré nejistoty
méfeni vychazi z volngjsiho vykladu pozadavkd v normach
(existuji riizné konstrukce a mechanizmy zkusebnich lisd, méfi-
cich ¢idel a jednotek, které spliuji pozadavky, ale vzajemné se
mohou lisit) spolu s ptipustnym intervalem definovanych hod-
not, s jinymi zkusebnimi vlivy nemusi byti viibec uvazovano, je-
likoz se predpoklada provedeni zkousky dle normou stanove-
ného postupu.

Jsou popsany a porovnany jednotlivé normové zkusebni po-
stupy doplnéné o komentare moznych nejistot.

2. STANOVENiI MODULU PRUZNOSTI ZE
ZKOUSEK V TAHU OHYBEM

2.1. Norma CSN 73 6174

Zkouska je realizovana dle CSN 73 6174, podle které je stano-
ven modul pruznosti a modul pfetvarnosti betonu namahaného
napétim v tahu ohybem pomoci vypoctu z nameteného pruhybu
tramce, ktery je zatéZovan dvéma bfemeny ve tietinach rozpéti
tzv. ¢tyfbodovym ohybem. Tramec se vklada do lisu stejnym
zplsobem jako pii zkouSce pevnosti vtahu ohybem dle
CSN EN 12390-5, oviem na zkusebni téleso se umist'uje prithy-
bomér.
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Obrazek 1: Schéma zatézovacich cykli dle CSN 73 6174 s popisem mérenych hodnot prithybu.

Doporuc¢enym prihybomérem je tuhd kovova ty¢ v délce
zkouseného tramce, ktera je pevné podepiend dvéma hroty nad
jednou opérou a podeptena hrotem v poloviné rozpéti. Nad
druhou opérou je umistén snima¢ prihybu, ktery méfi dvojna-
sobné prithyby tramce uprostied rozpéti. Pesnost piistrojo-
vého vybaveni méfici prithyb tramce musi byt minimalné na
0,001 mm. Muze se jednat o ovéfeny rucni snimaé¢ pruhybu
nebo snima¢ s automatickym zapisem hodnot.

Doporuc¢enym zkusebnim télesem je tramec o rozmérech
150 x 150 x 700 mm, lze pouzit i tramce o rozmérech
150 x 150 x 600 mm nebo 100 x 100 x 400 mm. Zkusebni t&-
leso je cyklicky zatézovano po stupnich silami F1 az Fn, které
vyvozuji napéti zvysujici se po 10 % z predpokladané pevnosti
v tahu ohybem Ri (viz obrazek 1). Po kazdém zvySeni se urci
hodnota prihybu a zatizeni se vraci na zékladni uroven zati-
zeni F1 s odectenim pruhybu. Plynulé cyklické zatézovani a
odleh¢ovani se provadi rychlosti 250 N/s+ 30 N/s. Modul
pruznosti se zpravidla uréuje pro napé€ti rovné 2/3 pevnosti
v tahu ohybem (rovnice 1), lze vSak vyhodnocovat jednotlivé
zatézovaci stupné. Naméfené moduly pruznosti se li$i o zhruba
20 % oproti statickym modulim pruznosti betonu v tlaku
(Hunka, 2014).
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2.2. Komentar k metodé

Dle zkuSenosti se metoda téméf nepouziva pro stanoveni sta-
tického modulu pruznosti, o ¢emz napovida i rok vydani
normy (1994), kdy béhem bezmala tficetileté platnosti nepfisla
zadna aktualizace. Norma obsahuje technické nedostatky,
mezi které lze zatadit nedostatecnou specifikace zatéZovacich
cyklii (neni specifikovan ¢asovy interval pro odecteni hodnoty
pruhybu), pro zjednodusSeni vypocetniho vztahu je dosazena
konstantni hodnota Poissonova ¢isla (n = 0,15), Spatné uve-
deny vztah pro vypocet pruzného prihybu uprostfed. Divod
pro nepouzivani lze dle autora spatfovat v asové naro¢nosti
cyklovani. Zkouska mize poskytnou trochu jiny nahled na
hodnotu modulu pruznosti nez bézné statické tlakové zkousky,
ke kterym muize byt vhodnym dopliikem charakteristiky.

3. STANOVENI MODULU PRUZNOSTI ZE
ZKOUSEK V TLAKU

3.1. Norma CSN 12390-13

Norma CSN EN 12390-13 specifikuje dvé metody pro stano-
veni seénového modulu pruznosti v tlaku a umoziiuje zkouset
modul pruznosti podle dvou metod. Doporu¢enym referenc-
nim zkuSebnim vzorkem je vélec o priméru 150 mm a vysce
300 mm, ptipadné vzorek splijici Stihlostni pomér (tedy po-
mér vysky L a pticného rozméru d) v mezich 2 az 4. V ptipadé
vyvrtl tento pomér nelze vzdy splnit a v poznamce je uvedeno,
ze tento fakt mize mit vliv na vyslednou hodnotu modulu
pruznosti.

Cidla na méfeni deformace musi byt umisténa tak, aby
méfici zakladna byla v ekvivalentni vzdalenosti od Eelnich
ploch vzorku a zaroveil musi byt uspofddany symetricky
vzhledem ke stiedové ose vzorku. Piedpis pozaduje nejméné
dvé ¢idla pro méfeni deformace, ov§em pro ziskani odpovida-
jicich informaci o vystfedéni vzorku doporucuje, aby byla vy-
zadovana alespon tii ¢idla pro méfeni deformace. Méfici délka
zaklady lo musi byt mezi dvéma tfetinami priméru vzorku d
a jednou polovinou délky vzorku L. U zkusebnich vzorkd se
Stihlostnim pomérem mezi 3,5 a 4,0 1ze méfici zékladnu lo
zvetsit az na 2/3 x L. Pozadovana rozliSovaci schopnost pfi-
strojového vybaveni v absolutni hodnoté je 2 um.

Pro stanoveni piedpoklddané pevnosti betonu v tlaku
musi byt pouzity vzorky stejné velikosti, tvaru a davky betonu
jako pozité pro stanoveni modulu pruznosti. V piipad¢ jadro-
vych vyvrti musi byt vS§echny vzorky ze stejné zony. Pokud
nejsou k dispozici doprovodna télesa pro urceni tlakové pev-
nosti betonu, Ize pevnost v tlaku odhadnout na zékladé nede-
struktivnich zkous$ek dle narodnich predpisti. Horni napéti za-
tézovaciho cyklu caje definovano jako 1/3 x f.

Rychlost zatézovani zkuSebniho lisu je definovana
0,6 £0,2 MPa/s s pozadavkem udrZovani zvolenych napéti
V rozmezi + 5 % jmenovité hodnoty napéti. Vysledna hodnota
modulu pruznosti se zaokrouhluje na nejblizsich 0,1 GPa. Zjis-
téna pevnost zkusebniho télesa by se neméla lisit od predpo-
kladané pevnosti betonu Vv tlaku fc o vice nez 20 %.



3.1.1. Metoda A

Slouzi ke stanoveni pocatecniho a stabilizovaného secnového
modulu pruznosti. Metoda A pouziva pro cyklovani tfi zaté-
zovaci irovné a definuje dvé kontrolni podminky, které se na-
chazi v ptedzatézovacich cyklech. Prvni kontrola se zamétuje
na spravnost méfeni a upevnéni meficiho ¢idla na vzorku
Vv pfedzatézovaci fazi mezi druhym a tfetim cyklem, kde nesmi
byt zména &b na kazdém cidle veétsi nez 10 %. Druha kontrola
tesi spravnost centrace zkusebniho télesa ve zkuSebnim lisu,
kde deformace &b na vSech méficich ¢idlech se nesmi lisit od
jejich priméru o vice nez 20 %.
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Obrazek 2: Pribéh zatéZovacich cyklii pro Metodu A dle
CSN EN 12390-13.

3.1.2. Metoda B

Metoda B je tvofena ze tfech zatézovacich cykla a stanovuje
pouze stabilizovany se¢novy modul pruznosti betonu ve tfetim
zatézovacim cyklu a ma principidlné identické kontroly cen-
trace jako metoda A.

CSN EN 12390-13 : Metoda B
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Obrazek 3: Pritbéh zatéZovacich cyklii pro Metodu B dle
CSN EN 12390-13.

3.2. Komentaf k metodé

V normé neni dle autora dostatecné specifikované vhodné po-
uziti dané metody pro zkusebni postup. Z kontextu lze vydist,
ze rozdil v hodnoté pocate¢niho a stabilizovaného se¢nového
modulu pruznosti mize byt ukazatelem nachylnosti materialu

k mikrotrhlinam zptisobenych pisobicim napé&tim nebo mikro-
trhlinam zplsobenym vrtanim v ptipadé jadrovych vyvrtl
a metoda A je tedy jevi vhodné&jsi pro zkouseni modulu pruz-
nosti jadrovych vyvrtl. Z pohledu zkusebnich vlivli je v normé
velmi spravné kladen diraz na spravnou centraci vzorku.
V roce 2022 ptisla aktualizace normy, ktera doporucuje pou-
zivat tii ¢idla, pro zachyceni vlivu excentrického zatéZovani
Vv obou hlavnich osach. Dle autora neni v normé dostate¢né fe-
Seno Vliv pfipevnéni snimacich ¢idel pro méfeni pomérného
pretvoreni, kde mize dojit ke zkresleni hodnot zmén délky,
coz ma vliv na vyslednou hodnotu modulu pruznosti.

3.3. Norma CSN ISO 1920-10

Stanoveny modul pruznosti dle normy CSN 1SO 1920-10 od-
povida tecné kiivky vztahu mezi napétim a pfetvofenim. Pro
ucely navrhu modulu pruznosti je uvazovan ekvivalent tétino-
vého modulu pfetvoieni. Norma uvadi dva postupy zatéZovani
pro stanoveni hodnoty modulu pruznosti. Referen¢ni metoda
vychazi z cyklického zatéZovani zkouseného vzorku, alterna-
tivni metoda plynule pfitézuje zkusebni téleso do poruseni.

3.3.1. Referen¢ni metoda

Referen¢ni metoda principialné pouziva podobny pfistup k za-
tézovani zkusebniho télesa a kontrole spravné centrace jako
CSN EN 12390-13 Metoda B, oviem zahrnuje &tyfi zatéo-
vaci cykly, kde v prvnim cyklu se kontroluje spravna centrace
vzorku a v zavére¢ném cyklu stanovuje hodnota modulu pruz-
nosti. Zakladni hodnota napéti je oproti metodé¢ B nizsi
(ob = 0,5 MPa), horni zatézovaci napéti je definované stejnou
hodnotou oa = (fc / 3). Kontrola definuje jednu podminku, ze
pokud nejsou jednotlivd pietvoreni na c¢idlech v rozmezi
+ 20 % od své primérné hodnoty ca, je nutné opravit centraci
zkuSebniho télesa a opakovat zkousku. Piesnost ptistrojového
vybaveni musi byt + 5 x 10, pro mé¥ici zdkladny o délce vétsi
nebo rovné 100 mm mohou mit piesnost = 10 x 105, Pfistroje
pro méteni deformace pifedpis uvadi (napf. napf. zrcatkovy
nebo hodinkovy deformometr, odporovy tenzometr, indukéni
tenzometr, strunovy tenzometr). Doporucenym zkuSebnim té-
lesem je pro oba postupy valec o praméru 150 mm a vysce 300
mm. Rychlost zatéZzovani zkusebniho lisu je shodné defino-
vana v rozmezi 0,2 az 0,6 MPa/s a vyslednd hodnota modulu
pruznosti se vyjadiuje v GPa na 3 platné islice.

CSN 1SO 1920-10 : Referenéni metoda
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Obrazek 4: Pribeh zatéZovacich cyklit pro Referencni metodu
dle CSN 1SO 1920-10.



3.3.2. Alternativni metoda

V ptipadé, Ze pietvoreni a napéti na zkusebnim télese jsou pri-
bézné méfeny béhem zatézovaciho cyklu, lze pokracovat v za-
té€zovani do hodnoty pevnosti v tlaku bez zastaveni na hornim
zatézovacim cyklu. Téleso se centricky vlozi do zkusebniho
lisu a vyvodi zakladni napéti jako u Referenéni metody
(ob = 0,5 MPa). Napéti se plynule zvySuje az do hodnoty 0,5
zatizeni na mezi poruseni, béhem ¢ehoz musi byt minimalné
desetkrat zaznamenany hodnoty z ¢idel. Pokud nejsou jednot-
livé ptetvoteni v rozmezi 30 % své primérné hodnoty, musi se
tato skute¢nost napsat do protokolu.

CSN IS0 1920-10 : Alternativni metoda
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Obrazek 6: Priibéh zatézovacich cyklii pro Alternativii me-
todu dle CSN 1SO 1920-10.

3.4. KomentaF k metodé

Referencni metoda je principialné velmi podobna Metodé B
dle CSN EN 12390-13. Hodnota modulu pruznosti je uréena
az ve ctvrtém cyklu (Metoda B pouziva tfi cykly), coz z po-
hledu cyklovani zatizeni by nemélo mit velky vliv na hodnotu
modulu pruznosti, ovSem pouziva niz$i dolni zatézovaci tro-
ven, coz mize mit vliv na vyslednou hodnotu modulu pruz-
nosti. Metoda zmifiuje moznost lepeni méticich ¢idel na vzo-
rek, coz muze zvysit presnost meteni.

Alternativni metoda pouziva jako horni zatézovaci iroven
skuteénou tietinu tlakové pevnosti betonu, coz u vSech ptede-
Slych metod nemusi nastat, jelikoz hodnota tlakové pevnosti je
uréovana na separatnich télesech a pouzita jako vychozi hod-
nota pro testovana télesa na modul pruznosti, na ktery je tla-
kova pevnost uréovana az po zkousce. Dle zkusenosti se jedna
o velmi malo pouzivanou metodu, jelikoz je moznost poruseni
méficich ¢idel pii vyssich zatézovacich trovnich. Pti kontinu-
alnim zapisu hodnot poskytuje komplexnéjsi charakteristiku
chovani betonu zatizeného tlakem.

4. DISKUSE

Z moznych nastinénych zkusebnich vlivl je v normach velmi
dobte podchycen vliv excentrického zatézovani. Pro presnéjsi
hodnoty modulu pruznosti lze zpfisnit rozdily naméfenych po-
sund na jednotlivych ¢idlech na maximalni hodnotu 10 % od
jejich primérné hodnoty. Horni zatéZovaci uroven je pro
vSechny metody shodné definovana, ovSem dolni zatéZovaci
hranice je rozdilna a tento rozdil mtize poskytnout rozdilné

hodnoty modulu pruznosti. Jistad nejistota miize vznikat v ur-
¢eni tlakové pevnosti betonu na separatnich téles s naslednou
aplikaci na testovana t€lesa. Na tuto skute¢nost reaguje Alter-
nativni metoda, ktera diky kontinualnimu zapisu dat i po pfe-
kroceni horni zatézovaci trovné dokaze spravné uréit zatézo-
vaci trovné a bylo by vhodné se touto metodou déle zabyvat.
Z tohoto pohledu je mnohem vyhodnéjsi uréeni hodnoty mo-
dulu pruznosti ze zkousky tahu ohybem, kde se zatizeni zvy-
Suje po 10 % a je zaznamenavan cely prubéh pracovniho dia-
gramu. Z pohledu pfistrojového vybaveni je velmi spravné po-
zadovand piesnost pfistrojového vybaveni pro vSechny po-
stupy od 1 do 2 pm spolu s pozadavkem na platnou kalibraci
zkusebniho lisu.

5. ZAVER

Budouci vyvoj prace by se mél zaméFit na uréeni modulu pruz-
nosti ze zkousky v tahu ohybem, ktera poskytuje kompletni
pracovni diagram zkousky a zaroven udava dopliujici charak-
teristiku K nejéastéji pouzivané metodé uréeni modulu pruz-
nosti betonu v tlaku. Za pouziti moderngjsich méticich zafi-
zeni se vice zaméfit na Alternativni metodu, ktera poskytuje
komplexngjsi charakteristiku chovani betonu zatizeného tla-
kem a realizovat kompletni porovnani jednotlivych zkuseb-
nich postupti.
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